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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(54) Spruhkompaktierter Stahl, Verfahren zu seiner Herstellung und Verbundwerkstoff 

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft einen Stahl mit ho- 
her VerschleiB- und Korrosionsbestandigkeit, welcher 
durch Spruhkompaktteren hergestellt ist und folgende 
Zusammensetzung aufweist (in Gew.-%): C: 0,5-2,5%, Si: 
< 1,0%, Mn: < 1,0%, P: < 0,03%, S: < 0,03%, Cr; 
12,0-20,0%, Mo: 0,1-2,0%, V: 0,1-6,0%, Nb: 0,1-3,0%, W: 
0,1-2,0%, N: 0,01-0,5%, 0 2 : S 0,005%, gegebenenfalls 
weitere Legierungsbestandteile und als Rest Eisen und 
ubliche Verunreinigungen. Da ruber hinaus betrifft die Er- 
findung ein Verfahren zur Herstellung eines solchen 
Stahls. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Stahl mil holier VerschleiB- und Korrosionsbestandigkeit, welcher durch Spruhkompak- 
tieren hergestellt ist. Daruber hinaus betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemaBen St ahls 
5 und einen Verbundwerkstoff, welcher unter Verwendung eines erfindungsgemaBen Stahls hergestellt ist. 

Beim Spruhkompaktieren von Stahl wird in einem Gaszerstauber eine Stahlschmeize in einem Schutzgasstrom in ku- 
gelfdrmige Tropfen zerstaubt. Durch das Gas werden die Metalltropfen sehnell auf eine Temperatur abgekiihlt, die zwi- 
schen Liquidus und Solidus liegt, haufig sogar unter Solidus. Die derart abgekuhlten, sich mit hoher Geschwindigkeit.be- 
wegenden und eine teste oder teigige Konsistenz besitzenden Tropfen kompaktieren aufgrund der ihnen eigenen kineti- 

10 schen Energie auf einem Substrat zu einem dichten Materialverbund. Uber die schnelle Erstarrung aus der fliissigen 
Phase kann dabei der Aufbau des Gefuges des gespruhten Blocks direkt beeinfluBt werden. Im einzelnen isLdas Spruh- 
kompaktieren in den Aufsatzen "Near net- shape casting through metal spray deposition - The Ospray process". Otto H. 
Metelmann et al., Iron and Steel Engineer, November 1988, S. 25-29, oder "The Osprey Process: Principles and Appli- 
cations", A. G. Leatham et. al., The International Journal of Powder Metallurgy, Vol. 29, No. 4, S. 321-329, beschrieben. 

15 Das Spruhkompaktieren ermoglicht im Unterscliied zum GieBen die Herstellung seigerungs- und porenfreier Pro- 
dukte, die eine homogene Struktur und eine hohe Dichte aufweisen. Dabei konnen bei hoherer Flexibilitat hinsichtlich 
der Form und weniger Verfahrensschritten ahnliche Produkteigenschaftcn wie bei der pulvermetallurgischen Herstellung 
derartiger Produkte erzielt werden. 

Fur Anwendungen, die eine hohe VerschleiB- und Korrosionsbestandigkeit erfordern, ist eine groBe ZahL von Stahlen 

20 bekannt. So sind in der Stahl-Eisen-Liste fur diesen Zweck beispielsweise die Stahle 1.2083 (X40Crl3), 
1.2285(X230Crl2-4), L2314CX47CrMol5), 1.2316(X36CrMol7), 1.2361(X91CrMoV18) und 1.4125(X105CrMoV18) 
genannt. Diese Stahle werden ublicherweise schTTielzmfttallnrgisch im Elektrolichtbogencfen hergestellt:. £ei gesteigcL- 
ten Anforderungen an die Reinheit und den Seigerungsgrad miissen die Stahle zusatzlich mitteis eines geeigneten Ver- 
fahrens umgeschmolzen werden. 

25 Die voranstehend erwahnten Stahle gehoren aufgrund ihres erhohten Chromgehalts von wenigstens 12 Gewichts-% zu 
der Gruppe der korrosionsbestandigen Stahle. Zusatzlich weisen sie abhangig vom Kohlenstoffgehalt im geharteten und 
angelassenen Zustand eine mehr oder weniger hohe VerschleiBbestandigkeit. auf. Urn diese Verse hleiBbestandigkeit zu 
erhohen, ist eine Erhohung des Kohlenstoffgehaltes erforderlich. Die damit einhergehende verstarkte Carbidbildung 
fuhrl jedoch zu einer Verringerung der JCorrosionsbestandigkeit aufgrund von hochchromhaltigen Carbidausscheidun- 

30 gen, welche eine an Chrom verarmte Legierungsmatrix verursachen. Diesem Nachteil kann grundsatzlich durch eine 
Steigerung der Anteile von Chrom an der Legierung abgeholfen werden. Dies bringt jedoch den Nachteil mil sich, daB 
sowohl die Walzbarkeit als auch die Schmiedbarkeit der Stahle mit zunehmenden Legierungs- und Carbidgehalten ver- 
schlechtert werden. Hohe Carbidgehalte verursachen zudem bei langsamer Erstarrung der gegossenen Blocke die Entste- 
hung von Carbiden von inhomogener GroBe und Verteilung. Durch diese werden die Werkstoffeigenschaften ebenso ver- 

35 schlechtert. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, einen Stahl zu schaffen, der eine weiter verbesserte VerschleiB- und Korro- 
sionsbestandigkeit aufweist. Daruber hinaus soli ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Stan Is und ein unter Ver- 
wendung dieses Stahls erzeugter Verbundwerkstoff angegeben werden. 
. Hinsichtlich des Stalils wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB der Stahl durch Spruhkompaktieren hergestellt ist und 
40 folgende Zusammensetzung aufweist (in Gew.-%): 

C: 0,5-2,5% 

Si: < 1,0% 

Mn: < 1,0% 
45 P: < 0,03% 

S: < 0,03% 

Cr: 12,0-20,0% 

Mo: 0,1-2,0% 

V: 0.1-6,0% 
50 Nb: 0,1-3,0% 

W: 0,1-2,0% 

N: 0,01-0,5 

0 2 : < 0,005% 

55 gcgcbcncnfalls wcitcrc Lcgicrungsbcstandtcilc und als Rest Eiscn und iiblichc Vcrunrcinigungcn. 

Ein erfindungsgemaBer Stahl zeichnet sich, anders als schmelzmetallurgisch hergestellte Stahle, durch einen hohen 
KohlenstofTgehalt bei gleichzeitig hohem Chromgehalt aus. Dies bewirkt eine hohe Korrosionsbestandigkeit bei gleich- 
zeitig hoher VerschleiBbestandigkeit. Dabei liegen die harten Carbidausscheidungen homogen verteilt vor.. Dies fuhrt ei- 
nerseits dazu, daB aus erfindungsgemaBem Stahl hergestellte Werkstucke eineerhohte Haltbarkeit. auch bei abrasiver Be- 

60 lastung aufweisen. Andererseits ist erfindungsgemaBer Stahl aufgrund der Homogenitat seines Gefuges trotz der hohen 
Legierungs- und Carbidgehalte gut warmverformbar. Diese Eigenschaften machen erfindungsgemaBen Stahl insbeson- 
dere zur Herstellung von Werkzeugen geeignet, die neben korrosiver Beanspruchung groBen VerschleiBbeanspruchun- 
gen unterworfen sind. Derartige Verhaltnisse sind beispielsweise in der kunststoffverarbeitenden IndusU*ie aufgrund der 
Fullstoffgehalte moderner KunststofFe gegeben. 

65 Bei erfindungsgemaBen Stahlen mit besonders hervorragenden Eigenschaften betragt neben den ubrigen legierungs- 
bestandteilen der Gehalt an C: 1,5-2,0 Gew.-%, der Gehalt an Cr: 16,0-18,0 Gew.-%, der Gehalt an Mo: 1,0-1,5 Gew.- 
%, der Gehalt an V: 0,5-6,0 Gew.-%, der Gehalt an Nb: 0,5-3,0 Gew.-% und der Gehalt an W: 0,1-1,0 Gew.-%. Derart 
zusammengesetzte Stahle weisen besonders hohe VerschleiB- und Korrosionsbestandigkeit auf. 
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Je nach Anwendungsfall kann es zudem gunstig sein, wenn erfindungsgemaBer Stahl weitere ausscheidungshiirtende 
Elemente, wie Bor rait einem Gehalt von bis zu 0,05 Gew.-%, Titan mit einem Gehalt von bis zu 0,5 Gew.-% und Zirkon 
mit einem Gehalt von bis zu 0,5 Gew.-%, enthalt. Durch diese zusalzlichen Legierungsbeslandteile kann die Harte und 
daniil die VerschleiBbestandigkeit weiter gesteigert werden. 

Ein erfindungsgemaBer Stahl weist eine oplimierte VerschleiBbestandigkeit auf, wenn ein der Summe seiner gewich- 5 
teten Gehalte an sondercabidbildenden Elemenlen Mo, V, Nb, W entsprechender VerschleiBfaktor Sy folgende Bedin- 
gung erfullt: 

0,79 <S V < 1,97 



mit: S v = (A Mo /15,98) + (A v /4,24) + (A Nb /7,74) + (A w /15,32) 
Amo* Mo-Gehak in Gew.-% 
Ay: V-Gehalt in Gew.-% 
A Nb : Nb-Gehalt in Gew.-% 
Aw. W-Geball in Gew.-%. 
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Gleichzeitig kann die Korrosionsbeslandigkeiteines erfindungsgemaBen Stahls dadurch optimiert werden, daB ein aus 
der Summe seiner gewichteten Gehalte an Cr ; C und N unter gleichzeitiger Berucksichtigung des VerschleiBfaktors S v 
gebildeter Korrosionsfaktor Sk folgende Bedingung erfullt: 

20 

S K > 9,9 Gew.-% 

mit: S K = Ao - 10,09 (Ac - S v ) + 30A N 
A Cr : Cr-Gehalt in Gew.-% 

A c : C- Gehalt in Gew.-% 25 
A N N-Gehalt in Gew.-%. 

Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung enthalt ein erfindungsgemaBer Stalil zusatzliche Hart- 
stofte, wie beispielsweise Utancarbid (TiC), Titannitrid (TiN), Siliziumcarbid (SiC), Niobcarbid (NbC), Chromcarbid 
(CrC) oder Wolframcarbid (WC) in seiner Matrix, welche im Zuge des Spruhkompaktierens als feste Partikel in den 
Spruhstrahl.injiziert worden sind. Diese MaBnahme bewirkt eine weitere Erhohung der VerschleiBbestandigkeit. 30 

Hinsichtlich des Verfahrens zur Herslellung eines erfindungsgemaBen Stahls wird die oben genannte Aufgabe dadurch 
gelost, daB der Stahl nach deni Spruhkompaktieren bei Arifangstemperaturen von bis zu 1250°C warmumgeformt wird, 
daB der wannumgeformte Stahl abgekuhlt wird, daB der abgekuhlte Stahl auf eine Austenitisierungstemperatur von 
1050°C bis 1175°C wiedererwarmt wird, daB der wiedererwarmte Stahl abgeschreckt wird und daB der abgeschreckte 
Stahl bei Temperaturen von 150°C-600°C angelassen wird. Bei Einhaltung dieser Verfahrensparameter kann eine Harte 35 
bis zu 68 HRC selbsi dann erzielt werden, wenn im Zuge der weiteren Verarbeitung weitere Umfomischritte erforderlich 
sind. Die Warmumtbrmung kann dabei durch Schmieden oder Walzen erfolgen. Zudem kann es, in Abhangigkeit vom je- 
weiligen Anwendungsfall, gtinstig sein, den Stahl vor seiner Warmumformung zu gluhen, insbesondere ihn einer Block- 
oder Diffusionsgluhung zu unterziehen. 

SchlieBlich kann ein erfindungsgemaBer Stahl besonders gut zur Erzeugung eines Verb undwerks toffs genutzt werden, 40 
der mindestens eine durch einen ersten Stahl erzeugte erste Schichr. und mindestens eine zweite, durch einen erfindungs- 
gemaBen spruhkompaktierten Stahl gebildete zweite Schicht aufweist, wobei der Stahl der ersten Schicht eine andere Zu- 
sammensetzung aufweist als der spruhkompaktierte Stahl. Bei einem solchen Verbundwerkstoff konnen die unterschied- 
lichen Eigenschaften der einzelnen Schichten in optimaler Weise miteinander kombiniert werden. So kann der erfin- 
dungsgemaBe Stahl beispielsweise auf einer zahfesten ersten Schicht eine korrosions- und verschleiBbestandige Deck- 45 
schicht bilden. 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 

In Tabelle 1 sind die chemischen Zusammensetzungen von acht Stahlen A-H in Gew.-% angegeben. Zudem sind fur 
jeden der Stahle VerschleiBlaktor Sv und Korrosionsfaktor S K in (lew.-% verzeichnet. 

Jeder der Stahle A-H ist durch Spruhkompaktieren hergestellt worden. Dabei handelt es sich bei den Stahlen A-E urn 50 
erfindungsgeniaBe Stahle, wogegen die Stahle F-H nicht der Erfindung entsprechen und lediglich zum Vergleich ange- 
fuhrtsind. 
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Diag. 1 zeigt den im Stift-Scheibe- Versuch errnittelten abrasiven VerschleiB V A in nig fur die Stahle A-H, aufgetragen 
uber den VerschleiBfaktor S v . Es ist ersichtJich, daB die nicht erfindungsgemaBen Stahle F-H einen deutlich hoheren Ver- 
schleiB aufweisen als die erfindungsgemaBen Stahle A-E. 

In Diag. 2 ist fur die Stahle A-H uber den Korrosionsfaktor S K der in mm/Jahr angegebene Massenverlust M v darge- 
stain, welcher im Eintauchversuch in siedcr.dcr Essigsaurclosung durch graviincirische Messungen ermitteit wurde. Der 
auffallend hohere Massenverlust. des nicht erfindungsgemaBen Vergleichsstahls H ist darin begriindet, daB bei diesem 
Stahl der Korrosionsfaktor 6,85% betragt und damit weit unter der erfindungsgemaB fQr diesen Faktor angegebenen Un- 
tergrenze liegt. Zu bemerken ist zudem, daB die Vergleichs stahle F und G die Anforderungen an die Korrosionsbestan- 
digkeit erfullen, gleichzeitig aber eine mangelhafte VerschleiBbestandigkeit (Diag. 1) besitzen. 

Patentanspruche 

1. Stahl init hoher VerschleiB- und Korrosionsbesrandigkeit, welcher durch Spruhkompaktieren hergestellt ist und 
folgende Zusammensetzung aufweist (in Gew.-%): 

C: 0,5-2,5% 
Si: < 1,0% 
Mn: < 1,0% 
P: < 0,03% 
S: < 0,03% 
Cr: 12,0-20,0% 
Mo: 0,1-2,0% 
V: 0,1-6,0% 
Nb: 0,1-3,0% 
W: 0,1-2,0% 
N: 0,01-0,5% 
O z : < 0,005% 

gegebenenfalis weitere Legierungsbestandteile und als Rest Eisen und ubliche Verunreinigungen. 

2. Stahl nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB der Gehalt an C: 1 ,5-2,0 Gew.-%, der Gehalt an Cr: 
16,0-18,0 Gew.-%, der Gehalt an Mo: 1,0-1,5 Gew.-%, der Gehalt an V: 0,5-6,0 Gew.-%, der Gehalt an Nb: 
0,5-3,0 Gew.-% und der Gehalt an W: 0,1-1 ,0 Gew.-% betragt. 

. 3. Stahl nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet^ daB er bis zu 0,05 Gew -% Bor ent- 
halt 

4. Stahl nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB er bis zu 0,5 Gew -% Titan ent- 
halt. 

5. Stahl nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB er bis zu 0,5 Gew.-% Zirkon enl- 
halt. 

6. Stahl nach einem der voranstehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein der Summe seiner gewichte- 
ten Gehalte an Mo, V, Nb, W entsprechen.de VerschleiBfaktor Sv folgende Bedingung erfullt: 

0,79 <S V < 1,97 

mit: Sv = (Amo/15,98) + (A v /4,24) + (A Nb /7,74) + (A w /15,32) 
A Mo : Mo-Gehalt in Gew.-% 
A v : V-Gehalt in Gew.-% 
A]sjt>: Nb-Gehalt in Gew.-% 
A w : W-Gehalt in Gew.-% 

7. Stahl nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB ein aus seinen gewichteten Gehalten an Cr, C und N unter 
gleichzeitiger Berucksichtigurig des Verse hleiBfaktors S v gebildeter Korrosionsfaktor S K folgende Bedingung er- 
fullt: 
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S K >9,9Gew.-% 

mil: S K = A Cr - 1 0,09 (A c - S v ) + 30A N 
A Cr : Cr-Gehaltin Gew.-% 
A c : C-Gehalt in Gew.-% 
A N : N-Gehalt in Gew.-% 

8. Stah 1 nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB er zusatzliche HartstofTe in sei- 
ner Matrix enthalt, welche im Zuge des Spriihkompaktierens als teste Partikel in den Spruhstrahl injiziert worden 
sind. 

9. Verfahren zur Herstellung eines Stahls nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Stahl nach dem Spruhkompaktieren bei Anfangstemperaturen von bis zu 1250°C warmumgeformt wird, daB der 
warmumgefonnte Stahl abgekuhlt wird, daB der abgekuhlte Stahl auf eine Austenitisierungstemperatur von 1050°C 
bis 1175°C wiedererwarmt wird, daB der wiedererwarmte Stahl abgeschreckt wird und daB der abgeschreckte Stahl 
bei Teniperaturen von 150°C-600°C angelassen wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet daB der Stahl vor seiner Wannuiiifonnung gegluht wird. 

11. Verbundwerkstoff mit mindestens einerdurch einen ersten Stahl erzeugten ersten Schicht und mindestens einer 
zweiten Schicht, die durch einen spruhkompaktierten Stahl nach einem der Anspriiche 1 bis 8 gebildet. ist, wobei der 
Stahl der ersten Schicht eine andere Zusammensetzung aufweist als der spruhkompaktierte St ahl. 
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